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شود. ای است که باعث کاهش استحکام قطعه میلایهجدایش بین آیدها بوجود میی که در سوراخکاری کامپوزیتترین عیوباز جمله مهم 
های تحلیلی، عددی و تجربی مدلاند با ارائه اند و سعی کردهها کار کردهای در حین سوراخکاری کامپوزیتلایهمحققین زیادی روی جدایش بین

-در این مدل ΙΙشکست در نظر گرفته شده است و از اثر مود ΙΙΙو  Ιهای ارائه شده تا به امروز، فقط اثرات موداین پدیده را فرموله کنند. در مدل

ای در حین ای بین لایههشکست به روش المان محدود در گسترش ترک ΙΙها صرف نظر شده است لذا هدف از این پژوهش بررسی اثر مود
جهته کربن/اپوکسی ای در سوراخکاری کامپوزیت تکلایههای کامپوزیتی است. به همین منظور، تحلیل عددی جدایش بینسوراخکاری چندلایه

گسترش ترک و بدست آوردن نرخ  عددی روش مورد استفاده جهت تحلیل های عددی قبلی صورت گرفت.با انجام اصلاحاتی روی مدل

کار وقتی که هنوز مته از قطعه ،این تحلیل هم برای گسترش ترک زیر جان مته .، روش بستن مجازی ترک استΙΙو  Ιآزادسازی انرژی مود
با بدست آمدن نرخ  کار بیرون آمده است انجام شد.های برنده، وقتی که جان مته از قطعهبیرون نیامده است و هم برای گسترش ترک زیر لبه

در مورد  شود،ای میلایهجدایش بینها با مقادیر بحرانی، علاوه بر محاسبه نیروی بحرانی که منجر به و مقایسه آن ΙΙو  Ιآزادسازی انرژی مود

بوده و مود غالب بیشتر  ΙΙدر تمامی موارد از مود Ιاثرگذاری هر کدام از مودها بحث شده است. در پایان مشخص گردید که اثرگذاری مود
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 Delamination is one of the most important defects that reduces the strength of a part. Many researchers 

have studied delamination in drilling of composite materials and they tried to formulate this 
phenomenon by developing of analytical, numerical and experimental models. In these models up to 

now, only effect of modeΙ and modeΙΙΙ of crack propagation is considered and effect of modeΙΙ is 

neglected. The goal of this research is determination of modeΙΙ effect on propagation of interlaminar 
cracks during drilling of multilayered composites by means of finite element analysis (FEA).Thus the 

numerical analysis of delamination of unidirectional Carbon/epoxy composite during drilling is 

performed by modification of previous numerical models. The numerical method used for determination 

of strain energy release rates in modeΙ and modeΙΙ is Virtual Crack Closure Technique (VCCT). This 

analysis is performed for crack propagation under chisel edge when the drill has not come out from the 
workpiece and for crack propagation under cutting edges when the drill has come out from the 

workpiece. By determining strain energy release rates in modeΙ and modeΙΙ and comparing them with 

critical values 𝐺Ιc  and 𝐺ΙΙ𝑐 , the critical thrust force that causes delamination is determined and 
contribution of each crack propagation mode in delamination is discussed. At the end of this research, it 

was found that the effect of modeΙ is more than modeΙΙ in all of cases such that more than 95percent of 

crack propagation parameter in power law criteria is due to strain energy release rates in mode Ι. 
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  مقدمه 1-

 امکان و است نیاز مواد خواص تلفیق مهندسی، ربردهایکا از بسیاری در امروزه

 وجود سازد، برآورده را نظر مورد که همه خواص ماده نوع یك از استفاده

 ضمن داشتن که است نیاز موادی به فضا هوا صنایع در مثال برای. ندارد
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 بنفش ماوراء برابر در مقاومت و سایشی مقاومت باشند، سبك بالا، استحکام

 آنجا ندهند. از دست از را خود استحکام بالا دماهای و در باشند داشته خوبی

 دنبال به باید پس دارا باشد، را فوق خواص همه که یافت ایماده توان نمی که

است.  کامپوزیتی مواد همان حل راه این بود. مواد خواص ترکیب برای روشی

 به ساده مواد ترکیب از آنها در که هستند پیشرفته مواد از ایمواد مرکب رده

 .است شده استفاده برتر فیزیکی و مکانیکی خواص با جدید ایجاد موادی منظور

 هم با و نشده حل یکدیگر در حفظ کرده را خود ویژگی دهنده تشکیل اجزای

 تا گردید لازم ها،آن از وسیع استفاده و هاکامپوزیت ظهور با .شوندنمی ممزوج

-کامپوزیت سوراخکاری .شوند 1سوراخکاری مونتاژ، استفاده و جهت صفحات

 و مهندسین را برای زیادی سوالات حاضر حال در الیاف با شده تقویت های

 مشکل ترینمتداول 2 ایلایه. جدایش بین[1]است  آورده وجود به دانشمندان

 باعث این پدیده .است کامپوزیتی هایچندلایه کاریماشین حین در موجود

ای لایهجدایش بین اثر شود. درمی کامپوزیت الیاف ماتریس و بین گسیختگی

 ماده شکست موجب نهایت در و ترک رشد باعث و یافته کاهش ماده استحکام

 صفحات در سوراخکاری درای لایهجدایش بین کلی بطور .شودمرکب می

 شکل در شماتیك صورت به که میافتد اتفاق قطعه کار خروجی و ورودی

 شدن پوسته و 3زدگی بیرونای لایهجدایش بین هااین.است شده داده نشان1

 .[2]شوند می نامیده4

 شکل تغییر برای مختلف، هایحالت که است نیاز ترک یك تعریف برای

 .گویندمود می اصطلاحا، هاحالت این به گردد که تعریف نیز ترک سطوح نسبی

 .است مشخص  2شکل در ترک رشد مود سه

 ترک رشد اثر در گسیختگی فرم ترین )بازشوندگی(: متداول اول الف(مود

 یکدیگر مخالف جهت در برهم عمود به طور ترک سطوح مود این در .است

 .دهندمی مکان تغییر

                                                                                                                                  
1 Drilling 
2 Delamination 
3 Push down 
4 Peel up 

 بر عمود جهت در یکدیگر به نسبت حالت این در :)برشی( دوم ب(مود

 .لغزندمی ترک

 است.  ترک موازات به ترک سطوح شکل تغییر معرف )پارگی(: سوم ج(مود     

 آنچه نظیر آزمایشگاهی مشاهدات و محققین از برخی هایاستدلال چند هر

 در III و I مودهای همزمان حضور از اندکرده گزارش [3]همکاران  و دیپائلو

 موجود هایتحلیل اما اندداده خبر ایلایهجدایش بین پدیده در ترک گسترش

در زمینه  .اندشده فرمولبندیI مود در ترک گسترش اساس بر فقط غالبا  

پژوهشگران زیادی با ارائه مدل های تحلیلی، عددی و ...  ایلایهجدایش بین

تحلیلی بررسی  مدل اند. اولینبیشتر این پدیده داشتهسعی در درک هرچه 

 مدل، این شد. مطابق ارائه [4]همکاران  و هوچنگ توسط ایلایهجدایش بین

 ایلایهجدایش بین شود، بیشتر بحرانی پیشروی نیروی از 5نیروی پیشروی اگر

 ها راکامپوزیت در ایلایهجدایش بین رشد و افتاد. این مدل ایجاد خواهد اتفاق

 در [5]تسائو  و گسترش ترک مورد بررسی قرار داده است. هوچنگ Ιدر مود

 به و گرفتند نظر در ایزوتروپ ماده یك صورت به را کامپوزیت دیگر پژوهشی

 کرد ملاحظه [6]چن  .آوردند بدست را بحرانی پیشروی نیروی تحلیلی صورت

 و است ناچیز مشابه، هایمته در سوراخکاری نیروی بر برشی سرعت تاثیر که

 علاوه به  .یابدمی کاهش پایین پیشروی هایسرعت در سوراخکاری نیروی

 نرخ مته، خروجی در هاسوراخ کیفیت بهبود منظور به که گرفت نتیجه چن

 در .باشد فرآیند حین در پیشروی نرخ از کمتر بایستی خروجی در پیشروی

 سوراخ با  6مته جان مرکزیهم عدم تاثیر [7]هوچنگ  و تسائو دیگر تحقیقی

-پژوهش بیشتر در .کردند بررسی پیشروی بحرانی نیروی روی را شده ایجاد

 به و بود شده استفاده نازک مدور صفحات خالص خمش تئوری از قبلی های

 در [9] همکاران و زیتان .[8]است  نشده دیده برشی نیروهای اثر دلیل همین

 سوراخکاری بحرانی عمودی نیروی آوردن بدست برای عددی مدلی پژوهشی

 هایلایه در ایلایهجدایش بین باعث که پیوسته الیاف با های کامپوزیت

 نیروهای اثر همچنین و مته نوک هندسه مدل این .دادند ارائه شودمی پایانی

 تحقیقاتی در [11, 10]هوچنگ  و تسائو .است گرفته نظر در نیز را برشی

 بررسی را 7استفاده از استپ دریل از ناشی القایی خمشی گشتاور اثر دیگر

 .بیاورند بدست ایلایهجدایش بین روی این گشتاور القایی را اثر تا کردند

 به نسبت حالت این در بحرانی پیشروی نیروی که داد نشان هاآن نتایج

 را بعدی کار .بود خواهد نشود،کمتر گرفته نظر در گشتاور این که حالتی

 بدست پژوهش روی این اصلی تمرکز. دادند انجام [12]همکاران  و دوئارو

آزمایشگاهی بود.  روش به ایلایهجدایش بین بحرانی عمودی نیروی آوردن

 نرخ ای، بالایهجدایش بین از ناشی ها این بود که آسیبنتیجه کار آن

 کاهش با که شد مشخص همچنین .دارد مستقیم رابطه ابزار پیشروی

جدایش  احتمال( کارقطعه درون مته بیشتر پیشروی)مته  زیر ماده ضخامت

 .بود بینیقابل پیش نیز تحلیلی هایمدل توسط که یابدمی افزایش ایهلایبین

 قطر با مته یك توسط ضخیم کامپوزیت یك سوراخکاری [13]همکاران  و ریم

 Iمدلی تحلیل بر اساس مود مدل ارائه شده .دادند قرار بررسی مورد را بالا

 از آمده بدست نتایج .کندمی گیریاندازه را بحرانی عمودی است که نیروی

 در و داشته سازگاری عددی و تجربی هایتست نتایج با تحلیلی مدل این

در پژوهشی  [14]ایزبیلیر  .دهد می بدست را مته بحرانی پیشروی نرخ نهایت

بعدی فرآیند سوراخکاری و گسترش ترک در حین آن دیگر به مدلسازی سه

با استفاده از روش المان محدود پرداخته است. او با استفاده از این مدل 

                                                                                                                                  
5 Thrust force 
6 Chisel edge 
7 Step drill 

 

Fig. 1 Delamination a)Push out b)Peel up[2] 
 [2] پوسته شدن b) بیرون زدگی، a)ای لایهجدایش بین  1شکل

 

Fig. 2 Crack propagation modes [2] 
 [2ترک ] گسترش مودهای  2شکل
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هندسه مناسب ابزار برای کاهش عیوب قطعه حین سوراخکاری را مشخص 

جدایش دو مدل عددی برای  [15]در پژوهشی دیگر فیتو و همکارانش  نمود.

ارائه دادند که یکی شامل تمامی مراحل از جمله چرخش ابزار،  ایلایهبین

ای بود که فقط نیروی پیشروی ابزار براده برداری و ... بود و دیگری مدل ساده

صورت گرفت مدلی  [16]گرفت. در تحقیقی که توسط ژن چائو را در نظر می

بینی نیروی پیشروی بحرانی در سوراخکاری صفحات تحلیلی برای پیش

در تحلیلی  [17]کامپوزیتی متصل به صفحه آلومینیومی ارائه گردید و زیتان 

هدف  مشابه این بار به صورت عددی نیروی پیشروی بحرانی را به دست آورد.

در فرایند سوراخکاری  ΙΙاز انجام این پژوهش این است که تاثیر مود

ها و گسترش ترک ناشی از آن به روش عددی بررسی شود. لزوم کامپوزیت

گردد که تا به حال هیچ پژوهشگری تاثیرات این تحقیق هنگامی مشخص می

های کامپوزیتی حین سوراخکاری چندلایه ایلایهرا در جدایش بین ΙΙمود

های متعددی وشلحاظ نکرده است. جهت تحلیل عددی گسترش ترک ر

که پژوهشگران داخلی با  1وجود دارد از جمله روش بستن مجازی ترک

ای را در زمینه گسترش ترک در استفاده از این روش، تحقیقات گسترده

توان به پژوهش صورت گرفته توسط اند. از جمله میها انجام دادهکامپوزیت

اشاره کرد. او در این کار شروع و رشد ترک در  [18]حسینی تودشکی 

ماتریس و جدایش بوجود آمده از آن را تا گسیختگی کامل چندلایه 

کامپوزیتی به روش عددی و با استفاده از روش بستن مجازی ترک مورد 

بررسی قرار داد و نتایج بدست آمده از تحلیل عددی را با نتایج تجربی مقایسه 

تفاوت بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از کار او بین کرد و مشخص نمود که 

است. در پژوهشی دیگر که توسط حسینی تودشکی و همکاران  %37تا  18%-

بعدی گسترش ترک برای یك صفحه انجام شد تحلیل اجزای محدود سه [19]

دار که یك سمت آن با چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تقویت شده ترک

 از استفاده با ΙΙΙو  Ι ،ΙΙبود صورت گرفت و نرخ آزادسازی انرژی در مودهای 

ه نتایج بستن مجازی ترک بدست آمد و مشخص گردید ک شده اصلاح روش

سازی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد. همچنین مشخص شد شبیه

کننده اثر زیادی روی جهت رشد ترک و عمر چینی کامپوزیت تقویتکه لایه

 قطعه تحت بارگذاری خستگی دارد.

-در این پژوهش، ابتدا مدلی عددی به منظور بررسی پدیده جدایش بین

[ بود و 9مبنای آن کار صورت گرفته توسط زیتان ]ای توسعه داده شد که لایه

سپس اصلاحاتی روی آن انجام گردید تا دقت مدل بالاتر رفته و با نتایج 

تجربی همخوانی بیشتری داشته باشد و سپس به منظور مشخص شدن سهم 

ای، تحلیل عددی فرآیند سوراخکاری با استفاده از لایهدر جدایش بین ΙΙمود

انجام گردید. روش عددی مورد استفاده نیز  6.14نسخه  2سنرم افزار آباکو

روش بستن مجازی ترک است. پس از انجام تحلیل عددی نرخ آزادسازی 

انرژی بدست آمده با مقادیر بحرانی مقایسه شد و چگونگی شروع رشد ترک و 

ای و سهم هر کدام از مودها در بوجود آمدن آن لایهپدیده جدایش بین

 بررسی گردید.

 تحلیل عددی گسترش ترک در فرآیند سوراخکاری 2-

جهت شبیه سازی عددی گسترش ترک و بدست آوردن مقادیر نرخ آزادسازی 

و بررسی  ΙΙ(𝐺ɪɪ)( و نرخ آزادسازی انرژی کرنشی مود𝐺ɪ)Ιانرژی کرنشی مود

ای، شروع به لایهدر گسترش ترک و بوجود آمدن جدایش بین ΙΙتاثیر مود

توسعه مدلی در این زمینه شد. مدل مورد استفاده به دلیل ناهمسانگردی 

                                                                                                                                  
1 Virtual Crack Closure Technique 
2 Abaqus 

باشد. روش مورد استفاده برای بعدی میکامپوزیت مورد تحلیل یك مدل سه

مدل کردن گسترش ترک و به دست آوردن پارامترهای مربوطه، روش 

VCCT  .شیپ یبرااست که در ادامه توضیحاتی راجع به آن داده خواهد شد-

 یارهایمع از توانیم هاتیکامپوز در یاهیلانیب شیجدا شروع ینیب

 یگرید یارهایمع ای 4وو یتسا ،3نیهاش اریمع رینظ هاتیکامپوز یختگیگس

 مورد مساله تیماه به توجه با اما نمود استفاده دارد وجود نهیزم نیا در که

است، استفاده از  یاهیلانیب شیشکست در جدا ΙΙمود اثر یبررس که مطالعه

 VCCTکه در روش  یگسترش ترک توان اریمع ریگسترش ترک نظ اریمع كی

در  .کندیم نظر مورد مساله حل به یشتریب کمك رد،یگیقرار م استفاده مورد

سازی فرآیند گسترش ترک در حین سوراخکاری یا همان ادامه به مدل

در طول ترک محاسبه گردید.  𝐺ɪɪو  𝐺ɪای پرداخته شد و لایهجدایش بین

سپس برای اطمینان از صحت نتایج بدست آمده، مقادیر محاسبه شده با 

در پژوهشی مشابه بدست آورده است  [9]مقادیر عددی و تجربی که زیتان 

 مقایسه گردید. 

 ترک یمجاز بستن روش -2-1

-لایهجدایش بین زمینه در قدرتمند حال عین در و متداول های روش از یکی

 مجازی بستن روش هاآن در ایلایه بین هایترک گسترش و هاای کامپوزیت

 ترک بستن انتگرال مبنای بر روش این .باشدمی VCCT اختصار به یا ترک

 انرژی مقدار که شودمی فرض روش این در .است شده ریزیطرح [20]ایروین 

∆𝐸  اندازه به ترک گسترش حین در که  ∆𝑎 از a به 𝑎 + ∆𝑎  شودمی آزاد 

 (3است.)شکل احتیاج 𝑖 و 𝑙 نقاط بین ترک بستن برای که است انرژی با برابر

در این روش یك فرض دیگر نیز وجود دارد و آن این است که با 

𝑎گسترش ترک از  + ∆𝑎  گره(i به )𝑎 + 2∆𝑎  گره(kوضعیت نوک ترک )5 

قرار دارد  kکند. برای همین وقتی که نوک ترک در گره تغییر زیادی نمی

به طور تقریبی برابر است با مقدار  iمقدار جابجایی پشت نوک ترک در گره 

است. با این  iوقتی که نوک ترک در موقعیت گره ی  lجابجایی در گره ی 

ای استفاده شود، گره 4از المان های  فرض و در حالت دو بعدی و هنگامی که

که برای بستن ترک در طول یك المان احتیاج است به صورت  𝐸∆مقدار کار 

 شود:زیر محاسبه می

  (1) ∆𝐸 =
1

2
[𝑋𝑖  ∆𝑢𝑙 +  𝑍𝑖∆𝑤𝑙] 

 𝑢𝑙∆  و هستند بازشوندگی و برشی نیروهای ترتیب به iZ و  iX آن در که

                                                                                                                                  
3 Hashin 
4 Tsai-Wu 
5 Crack Tip 

 

Fig. 3 Forces and displacements used in VCCT [21] 
 VCCT[21] ای مورد استفاده در های گرهنیروها و جابجایی  3شکل
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 نیروها این مقدار .هستند 𝑙 گره در عمودی و افقی جابجایی میزان 𝑤𝑙∆ و

 .آیندمی بدست ای مرحله یك محدود المان تحلیل یك انجام با هاوجابجایی

 به است ترک گسترش حین در انرژی سازی آزاد نرخ همان که G مقدار

 مود در کرنشی انرژی سازی آزاد نرخ شود. مقادیرمی تعریف 𝐸/∆𝐴∆ صورت

 :شوندمی تعریف زیر صورت به 𝐺ΙΙ و 𝐺Ι دوم و اول

(2) 𝐺Ι = −
1

2Δ𝑎
𝑍𝑖(𝑤𝑙 − 𝑤𝑙∗) 

(3) 𝐺ΙΙ = −
1

2Δ𝑎
𝑋𝑖(𝑢𝑙 − 𝑢𝑙∗) 

باشد و مقادیر ها در اطراف نوک ترک میطول المان 𝛥𝑎که در این حالت 

مقدار  ها از تحلیل المان محدود قابل محاسبه هستند.نیروها و جابجایی

است که در حالت دو  𝛥𝐴شود برابر با یمسطحی که از گسترش ترک ایجاد 

خواهد شد. نرخ آزادسازی  Δ𝑎بعدی و با فرض ضخامت واحد برابر با همان 

ا جمع نرخ آزادسازی انرژی هرکدام از مودها به صورت برابر ب 𝐺Tانرژی کلی 

 جداگانه است.
(4) 𝐺T =  𝐺Ι + 𝐺ΙΙ + 𝐺ΙΙΙ 

مورد  مسئلهالبته در  برابر با صفر است. 𝐺ΙΙΙکه در حالت دو بعدی 

که جهت طولانی نشدن  شودیمبعدی استفاده های سهبررسی ما از المان

 رجوع نمایند شدهیمعرفبه مرجع  توانندیممبحث خوانندگان در صورت لزوم 

[21]. 

 یسوراخکار نیح ترک گسترشالمان محدود  لیتحل -2-2

سازی عددی آباکوس اقدام به مدل افزارنرمدر این قسمت با استفاده از 

کامپوزیت شد. برای این منظور و ، یعنی گسترش ترک در سوراخکاری مسئله

 [9] در جهت حصول اطمینان از مدل ارائه شده، ابتدا کاری که توسط زیتان

ی گردید. کار صورت گرفته سازهیشب مجددا در همین زمینه انجام شده بود، 

چینی شبه با لایه T700/M21توسط او روی کامپوزیت کربن/اپوکسی 

آورده شده است. با مقایسه نتایج  1بود که خواص آن در جدول 1ایزوتروپ

بدست آمده از کار زیتان و نتایج تجربی ارائه شده توسط او با نتایج بدست 

آمده از تحقیق حاضر به اعتبارسنجی مدل ارائه شده پرداخته شد. لازم به 

ذکر است که با انجام اصلاحاتی که در ادامه بیان خواهند شد، دقت مدل 

خواص  واردکردنتان بیشتر گردید. سپس با پیشنهادی از مدل عددی زی

کامپوزیت مورد نظر یعنی کربن/اپوکسی که در طی پژوهش صورت گرفته 

بدست آمده است، نتایج مورد نظر بدست آمد. مدل ارائه  [9] توسط زیتان

دو مزیت نسبت به مدل های تحلیلی و در بعضی موارد شده در این بخش 

 نسبت به بعضی مدل های عددی دیگر دارد:

 .گرددنمینظر صرف برشی یهاتنشو  نیروها از .1

 گردد.نمینظر صرف مته نوک مخروطی یهندسه از .2

زیر مته  ماندهیباقهای طول ترک اولیه با توجه به تعداد لایه .3

 کند.      تغییر می

 4aهمانگونه که در شکل   𝐹𝑧توسط ابزار به قطعه کار  واردشدهنیروی 

ن توسط جان گردد که یك بخش آبندی میمشخص است به دو بخش تقسیم

-به قطعه کار اعمال می 𝐹𝑧1 2ی برندههالبهو بخش دیگر توسط  𝐹𝑧2مته 

𝐹𝑧)گردند = 𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2) .پژوهش به صورت  نیصورت گرفته در ا یسازهیشب

 یکینامیرا به صورت د یعدد لیتحل توانیم هرچند. شودیمانجام  یکیاستات

که در  [15] تویتوسط ف گرفته صورت پژوهشبا توجه به  یانجام داد ول زین

                                                                                                                                  
1 Quasi isotropic 
2 Cutting lip 

 یبرا ازیمورد ن ادیز اریزمان بس احتسابانجام شده است، با  نهیزم نیهم

 نیا كینزد جینتا نیو همچن یکیالت استاتنسبت به ح یکینامید لیانجام تحل

 ها،تیکامپوز یسوراخکار در یاهیلانیب شیجدا یبررس نهیزم در لیدو تحل

بدست آمده از  جینتا زین یکیاستات لیانجام تحل با که گرفت جهینت توانیم

 یبحران یروین ریبدست آمده نظ جینتا نیبرخوردارند. همچن یدقت خوب

از  نی. همچنهستند ترکارانهمحافظه ،یکیاستات حالت در یاهیلانیب شیجدا

 از یاثر لیدل نیهم به و است شده نظرمدل صرف نیچرخش ابزار در ا

 .شودینم دهید جینتا نیدر ب ΙΙΙ مود

 شودمی مدل دایروی هندسه یك صورت به کار قطعه یسازهیشب این در

-می سوراخ قطر با برابر که است 𝑅𝑡 داخلی شعاع و 𝑅𝑒 آن خارجی شعاع که

  YZ صفحه در شده ارائه مدل مقطع سطح از شماتیکی تصویر  4bشکل .باشد

 اولیه ترک طول و مته جان شعاع ترتیب به 𝑎 و 𝑅𝑒آن  در که دهدمی را نشان

  1.2mm، قطر جان مته mm 4.8البته لازم به ذکر است که قطر مته  .باشندمی

 T700/M21 [9]خواص مکانیکی  1جدول 
Table 1 Mechanical properties of T700/M21 [9] 

 مقدار خاصیت مکانیکی مقدار خاصیت مکانیکی

𝐸1(MPa) 142000 𝐺23(MPa) 4000 

𝐸2(MPa) 8400 𝜈12 0.3 

𝐸3(MPa) 8400 𝐺Ι𝑐(N/mm) 0.44 

𝐺12(MPa) 5000 𝐺ΙΙ𝑐(N/mm) 1.4 

𝐺13(MPa) 4000 𝑉𝑓 0.59 

 

 
Fig. 4 Schematic of drill, forces and model geometry [9] 

 [9] ها و هندسه مدلنیرو شماتیك مته، 4شکل
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 از یبررس مورد تیکامپوز ینیچهیلاباشد. می °118و زاویه سر مته 

 یتمام در موجود کربن افیال که معناست بدان نیا و است جهتهتك نوع

به صورت  هیهر لا یریگجهت( قرار دارند. °0جهت)جهت  كیدر  هاهیلا

 یهاینیچهیلا لیتحل یبرا ازیتا در صورت ن شودیجداگانه به آن اعمال م

 16های کامپوزیت همچنین تعداد لایه داد. رییرا تغ هیهر لا هیبتوان زاو گر،ید

ضخامت دارد. ابتدا حالتی در نظر  mm 0.25 با  یتقرلایه است که هر لایه نیز 

لایه از کامپوزیت زیر مته باقی مانده باشد و گسترش ترک و  3ه شد که گرفت

 بدست آوردن سایر پارامترهای مربوط به آن، برای این حالت بررسی شد.

بندی مدل انجام در مرحله بعد با در دست داشتن هندسه مدل، المان

گره ای استفاده شده است.  8بعدی مکعبی  3های شد. در این مدل از المان

های مدل به علت مطابقت بهتر با هندسه مدل، از المان البته در بعضی قسمت

ها در محدوده مناسبی المان 2استفاده شده است تا نسبت ابعاد 1ایهای گوه

های مربوط به قرار گیرد. با توجه به ماهیت تحلیل که بررسی ترک و پارامتر

ر نزدیکی نوک ترک باید به اندازه کافی کوچك باشد ها دآن است، سایز المان

 یبحران یروین ییهمگرا یبررس. شود حاصل مسئلهتا دقت بیشتری در حل 

 یحالت ی)برا نوک ترک یکیدر نزد هاالمان زیسا رییتغ با یاهیلانیب شیجدا

ذکرشده صورت گرفت  لیتحل یبرا زی( نباشد مانده یباق مته ریز هیکه سه لا

از  آمدهبدست جینتا یبررس و هامختلف از المان زیسا چندو با درنظر گرفتن 

 لیتحل یبرا mm 0.035المان  زیکه سا دیمشخص گرد ،ییمطالعه همگرا

آمده از مطالعه بندی مدل و نتایج بدستالمان 5در شکل مناسب است.

 .دیکنهمگرایی را مشاهده می

قطر خارجی مدل که  [13]بر اساس پژوهش صورت گرفته توسط ریم 

ای انتخاب شود که گشتاور اعمال شرایط مرزی است باید به اندازهمحل 

ای باشد که شرایط تکیهخمشی مقاومی وجود نداشته باشد و شرایط به گونه

سازی به نتایج تجربی گاه ساده برای نوک ترک برقرار گردد تا نتایج شبیه

ه [ هرکدام به صورت جداگان13[ و ریم ]9نزدیك گردد. همچنین زیتان ]

درصد نیروی  40 با یتقرنشان دادند که طی سوراخکاری مواد کامپوزیتی 

کار اعمال های برنده به قطعهدرصد توسط لبه 60پیشروی توسط جان مته و 

به این گونه است که جابجایی قسمت  شدهاعمالشود. شرایط مرزی می

𝑢شود )( به صورت درگیر درنظر گرفته می𝑅𝑒بیرونی قطعه )شعاع = 𝑣 =

𝑤 = (. تماس مته با قطعه کار نیز فقط توسط نیروی پیشروی که مته در 0

 شدهاعمالشود. نیروی کند مدل مییمکار اعمال حین سوراخکاری به قطعه

ی برنده و بخشی هالبهگردد که بخشی از آن توسط به دو قسمت تقسیم می

و  شدهعمالانیروهای  6در شکل شود.یماز آن بوسیله ی جان مته اعمال 

تحقیقات صورت گرفته توسط کنید. همچنین شرایط مرزی را مشاهده می

[  نشان داد که توزیع نیروی محوری سوراخکاری در قسمت جان 9زیتان ]

مته بستگی دارد. البته نیروی عمودی  3ی برنده به نرخ پیشرویهالبهمته و 

ماند ولی نیروی یبا  ثابت میتقری برنده با تغییرات نرخ پیشروی هالبه

یابد و به تبع آن توسط جان مته به صورت خطی افزایش می شدهاعمال

های برنده است نیز به نیروی کل که برابر با جمع نیروی جان مته و لبه

 [.9یابد ]یمصورت خطی با افزایش نرخ پیشروی افزایش 

 کاهش مته زیر هاییهلا تعداد که هنگامی گرفته، صورت هاییلتحل در

 تغییر نیز اولیه ترک طول دهد،می نشان [3پائولو ] دی کهآن گونه یابد می

  که شودمی باعث عددی، سازیمدل در پدیده این گرفتن نظر در و کندمی
 

                                                                                                                                  
1 Wedge element 
2 Aspect ratio 
3 Feed rate 

 

 
Fig. 5 Elements distribution in proposed model and mesh convergence 

 یبندالمان ییهمگراها در مدل ارائه شده و توزیع المان 5شکل

 
Fig. 6 Forces and boundary conditions implementation 

 اعمال نیروها و شرایط مرزی   6شکل

 طول تغییر دلیل باشد. داشته بهتری همخوانی تجربی نتایج با حاصلهنتایج 

 پیشروی با که است این کامپوزیتی کارقطعه مختلف هایضخامت در ترک

 بوجود شویم، ترکمی ترنزدیك پایینی هایلایه به هرچهکار، قطعه درون مته

 شودمی افزوده آن طول به و کرده رشد بیشتر نیز سوراخکاری حین در آمده

 نشده گرفته نظر در آن یرتأث بود و نشده دیده اثر [ این9زیتان ] مدل در که

بالا یابد و برای کار افزایش میطول ترک با پیشروی ابزار درون قطعه .بود

باید با  مسئلهسازی عددی و همچنین حل تحلیلی این بردن دقت در شبیه

 [.3ها در زیر مته، طول ترک اولیه را افزایش دهیم ]کاهش تعداد لایه

کند که نرخ یمترک در حین اعمال نیروی پیشروی هنگامی رشد 
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دیگر معیار گسترش ترک  ی انرژی از حدی بیشتر شود یا به عبارتیآزادساز

است که به این  1معیار توانی برآورده شود. یکی از معیارهای گسترش ترک،

 :شودصورت تعریف می
(5) (

𝐺𝛪

𝐺𝛪𝑐

)𝛼1 + (
𝐺𝛪𝛪

𝐺𝛪𝛪𝑐

)𝛼2 + (
𝐺𝛪𝛪𝛪

𝐺𝛪𝛪𝛪𝑐

)𝛼3 = 1 

 کارهای طبق .هستند ماده به مربوط ضرایب 𝛼3 و 𝛼1، 𝛼2 آن در که

 این ضرایب برای مقدار که گردید مشخص محققین سایر توسطگرفته انجام

 مطالعات طبق .است 2 تا 1 بین عددی مقدار آن و بوده یکسان ها کامپوزیت

باشد می 1.6 برابر با ما نظر مورد ماده برای که گردید مشخص گرفته صورت

کنیم و . روند بارگذاری بدین صورت است که نیروی پیشروی را زیاد می[17]

نماییم. اگر آن نیرو کمتر از حدی سپس معیار گسترش ترک را بررسی می

دهیم ا افزایش میباشد که معیار را برآورده کند در مرحله بعد درصدی نیرو ر

گردد معیار را تا جایی که نرخ آزادسازی انرژی که از این نیرو حاصل می

یا ای لایهجدایش بینبرآورده نماید و این نیرو را به عنوان نیروی بحرانی 

های نماییم. این کار برای حالاتی که تعداد لایهگسترش ترک ثبت می

های صورت گرفت و نتایج در بخش متفاوتی در زیر مته باقی مانده باشد نیز

 بعدی آمده است.

 نتایج بدست آمده از تحلیل المان محدود  – 2-3

و  𝐺Ιبا انجام مراحل قبلی و آماده شدن مدل، اقدام به حل آن گردید و توزیع 

𝐺ΙΙ  و𝐺ΙΙΙ  لایه زیر مته باقی مانده باشد و نیرو  3در طول ترک برای حالتی که

های نمودار 7نیز به حد بحرانی خود رسیده باشد، بدست آمد و در شکل

نسبت به  𝐺ΙΙΙکنید. البته لازم به ذکر است که مقدار مربوطه را مشاهده می

نرخ آزادسازی انرژی کرنشی در دو مود دیگر بسیار کمتر است و از آن صرف

 شود.می N 1200بحرانی در این حالت برابر با  گردد. نیروینظر می

از بارگذاری و  حالت این در که شودیم مشخص 8و  7تصاویر  مشاهده با

 معیار پارامتر 8است. در شکل بیشتر 𝐺Ι,max مقدار از 𝐺ΙΙ,maxلایه چینی، مقدار 

 گردد:به صورت زیر تعریف می aترک  طول در توانی ترک گسترش

(6) 𝑎 = (
𝐺𝛪

𝐺𝛪𝑐

)1.6 + (
𝐺𝛪𝛪

𝐺𝛪𝛪𝑐

)1.6 

-لایهجدایش بین و ترک گسترش که رسدمی نظر به اینگونه اول نگاه در

 .است ضروری بارهنیدرا نکته دو به توجه دهد امامی رخ ΙΙمود اثر تحتای 

 است متفاوت یکدیگر با 𝐺Ι,maxو 𝐺ΙΙ,max دادن رخ محل که است آن نکته اولین

 این دوم نمود. نکته جمع یکدیگر با خطی صورت به را دو این اثر تواننمی و

 ΙΙمود تحت ترک گسترش برابر در کامپوزیتی ماده این مقاومت که است

 و است بیشتر Ιمود به نسبت پلیمری پایه هایکامپوزیت اکثر همانند شکست

 ترراحت بسیار Ιمود اثر تحت کامپوزیتی مواد این در ایلایهبین هایترک

 با گرددمی مشخص 8شکل وشده گفته نکات به توجه با .یابندمی گسترش

 Ιمود اثر تحت ترک هم باز اما است بیشتر 𝐺Ι,maxاز 𝐺ΙΙ,maxاینکه  وجود

بارگذاری  Ιپدیدآمده، ناشی از مودای لایهجدایش بینیابد و می گسترش

 بسیار زمینه این در تحلیلی هایمدل ارائه برای گیرینتیجه این .است

 بی کرد نظرصرف ترک گسترش در ΙΙمود اثر از توانمی زیرا است سودمند

 .بیاید وجود به تجربی مقادیر به نسبت آمده بدست نتایج در خطایی آنکه

های زیر مته تغییر نماید، با انجام مراحل قبلی برای حالاتی که تعداد لایه

در هر مرحله محاسبه گردید و نتایج با  𝑃crای لایهجدایش بیننیروی بحرانی 

[ مقایسه شد. نتایج 9تحلیل عددی زیتان و نتایج تجربی حاصل از پژوهش او]

 . دیکنیممشاهده  9را در شکل

                                                                                                                                  
1 Power law 

 
Fig.7 𝐺Ι and 𝐺ΙΙ distribution along crack tip(quasi-isotropic, number 
of plies under drill 3 plies) 

چینی شبه ایزوتروپ، تعداد در طول ترک )کامپوزیت با لایه 𝐺ΙΙو  𝐺Ιتوزیع  7شکل

 لایه( 3های زیر مته لایه

 
Fig.8 Power law crack propagation criteria parameter 

 ترک طول در توانی ترک گسترش معیار پارامتر 8شکل

نیز مشخص است نتایج بدست آمده از مدل عددی  9همانگونه که در شکل

این پژوهش نسبت به مدل عددی زیتان خطای کمتری دارد و این نشان از 

بینی نیروی بحرانی و نرخ آزادسازی انرژی در دقت بالای این مدل در پیش

 مودهای مختلف دارد.

نتایج بدست آمده از تحلیل عددی کامپوزیت کربن/اپوکسی  -3

 جهته تک

تحلیل  توانیمداشتن خواص مکانیکی و خواص شکست ماده مورد نظر،  با

 المان محدود گسترش ترک را انجام داد. تحلیل صورت گرفته در دو بخش

 پذیرد:صورت می

کار گسترش ترک زیر جان مته وقتی نوک مته هنوز درون قطعه .1

 است.

های برنده وقتی که جان مته از قطعه کار گسترش ترک زیر لبه .2

 رج شده است.خا

 
Fig. 9 Delamination critical force vs number of plies under drill (Crack 
propagation under chisel edge, Quasi-Isotropic layup) 

زیر  ماندهیباقهای در برابر تعداد لایهای لایهجدایش بیننیروی بحرانی   9شکل

 )ایزوتروپچینی شبه گسترش ترک زیر جان مته، لایه(مته 
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بخش اول تحلیل در کار صورت گرفته توسط زیتان نیز وجود داشت و با 

لحاظ نمودن یك سری از اصلاحات، تنها دقت آن افزایش یافته و نتایج 

حاصل از آن به نتایج تجربی نزدیك گردید اما در قسمت دوم گسترش ترک 

از تحلیل توسط زیتان گردد که این بخش های برنده بررسی میدر زیر لبه

انجام نگرفته است. اهمیت تحلیل گسترش ترک و بدست آوردن نیروی 

کار خارج شده در حالتی که جان مته از قطعهای لایهجدایش بینبحرانی 

است، از این روست که در صورتی که ترک رشد کند و موقعیت آن از قطر 

تمام سوراخکاری در سازه سوراخ فراتر رود، این ترک بوجود آمده حتی بعد از ا

ماند و استحکام سازه را در برابر نیروهایی که در حین استفاده به آن باقی می

 دهد.، کاهش میشودیموارد 

برای خواص مکانیکی و شکستی که در انجام تحلیل مورد نیاز است، از 

استفاده گردید. در کاری که توسط او  [9]پژوهش صورت گرفته توسط زیتان 

مورد بررسی قرار  T2H-EH25و  T700/M21انجام شده بود دو کامپوزیت 

مورد  T700/M21جهته گرفت که برای تحقیق حاضر، خواص کامپوزیت تك

 قا  یدققابل مشاهده است. قسمت اول  1استفاده قرار گرفته است که در جدول 

های پیشین انجام شد و نتایج بدست آمده از همانند حالتی است که در بخش

 کنید.مشاهده می 11و  10های آن را در شکل

لایه، لایه آخر است زیرا  نیتریبحراندهد، نشان می 11همانطور که شکل 

گیرد. همچنین با توجه ای قرار میلایهبا نیروی کمتری در آستانه جدایش بین

که مود غالب  گرددیمآمده است مشخص  10به نموداری که در شکل 

 اولا  . به این علت که باشدیم Ιای، مودلایهگسترش ترک و شروع جدایش بین

𝐺Ι,max  از𝐺ΙΙ,max  ماده کامپوزیتی مورد بررسی در مود ا یثانبیشتر است وΙ 

شود و مقاومت آن در برابر تر دچار شکست میگسترش ترک، بسیار راحت

 تر است.پایین Ιگسترش ترک در مود

ای بعد از بیرون آمدن لایهدر قسمت دوم، گسترش ترک و جدایش بین

های برنده با قطعه در تماس کار و هنگامی است که فقط لبهمته از قطعهجان 

لایه زیر مته باقی  1مدل ارائه شده را در حالتی که تنها  12هستند. در شکل 

 نمایید.مانده است مشاهده می

شده است زیرا طی  نظرصرفدر این مدل از هندسه مخروطی سر مته 

انجام داده است مشخص شده است که [ در همین زمینه 13پژوهشی که ریم ]

نظر کردن از های برنده، در صورت صرفبرای تحلیل گسترش ترک زیر لبه

-ی در نتایج نسبت به حالت اصلی پدید نمیتوجهقابلهندسه سر مته، تفاوت 

آید. طول ترک اولیه در این حالت نیز مثل قسمت قبل )گسترش ترک زیر 

ه است و باز هم همانند قسمت قبلی، در نظر گرفته شد mm 0.5جان مته( 

 شود، به گونه ایست که لبه بیرونی مدل که شرایط مرزی در آنجا اعمال می
 

 
Fig.10 𝐺Ι and 𝐺ΙΙ distribution along crack tip(Crack propagation under 
chisel edge, 1 ply under drill) 

لایه  1گسترش ترک زیر جان مته، (در طول ترک  𝐺ΙΙو  𝐺Ιتوزیع  10شکل

 مانده زیر مته(یباق

 
Fig.11 Critical thrust force vs number of plies(Crack propagation 

under chisel edge, Unidirectional layup) 

مانده )گسترش ترک زیر های باقینیروی عمودی بحرانی در برابر تعداد لایه 11شکل

 جهته(تكچینی جان مته، لایه

 
Fig.12 Model mesh pattern and force and boundary conditions 

implementation(Crack propagation under cutting edges) 

های مش بندی مدل و اعمال نیروها و شرایط مرزی )گسترش ترک زیر لبه 12شکل

 برنده(

گاه ساده برای نوک گشتاور خمشی مقاومی وجود نداشته باشد و شرایط تکیه

 ترک بوجود بیاید.

های قبلی ذکر گردید، اقدام به بعد از انجام تمام مراحل که در قسمت

و ای لایهجدایش بینحل مدل نمودیم و نیروی بحرانی متناظر با شروع 

بدست آمد. همانند گسترش ترک زیر جان  𝐺ΙΙΙو  𝐺Ι ،𝐺ΙΙهمچنین توزیع 

نظر میز است و از رسم نمودار توزیع آن صرفناچی 𝐺ΙΙΙمته، بازهم مقدار 

نیز در  𝐺ΙΙو  𝐺Ιشد و توزیع  N 135گردد. در این حالت نیروی بحرانی برابر با 

مشخص است که محل  13آورده شده است. با توجه در نمودار شکل 13شکل

با جهت قرارگیری الیاف مطابقت دارد. دلیل این امر این  𝐺Ι,maxرخ دادن 

در همین  شودیمهای ترک ای که باعث باز شدن لبهاست که تنش بیشینه

دهد و این به خاطر ماهیت ارتوتروپ گیری الیاف رخ میراستا یعنی جهت قرار

های مختلف متفاوت است. در ماده مورد مطالعه است که خواص آن در جهت

نمایید. حتی توزیع تنش ون مایزز را برای این حالت مشاهده می 14شکل

نیز که توزیعی شبیه نمودارهای  𝐺ΙΙو  𝐺Ιشکل کلی نمودارهای توزیع 

شود. همانند قسمت سینوسی دارد نیز از همین ماهیت ارتوتروپ حاصل می

ر ترین لایه، لایه آخر است زیرا با نیروی کمتری دقبلی این بار نیز بحرانی

گیرد که این امر در نمودار آورده شده در ای قرار میلایهآستانه جدایش بین

 به خوبی نمایان است.  15شکل
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Fig.13 𝐺Ι  and 𝐺ΙΙ  distribution along crack tip(Crack propagation 
under cutting edges, 1 ply under drill) 

لایه  1های برنده، زیر لبه گسترش ترک(در طول ترک  𝐺ΙΙو  𝐺Ιتوزیع  13شکل

 مانده زیر مته(یباق

 
Fig.14 Von mises stress distribution along crack tip(Crack 

propagation under cutting edges, 1 ply under drill) 

 1های برنده، گسترش ترک زیر لبهتوزیع تنش ون میزز در طول ترک ) 14شکل

 (مانده زیر متهیباقلایه 

 
Fig.15 Critical thrust force vs number of plies(Crack propagation 

under cutting edges, Unidirectional layup) 

مانده )گسترش ترک های باقینیروی عمودی بحرانی در برابر تعداد لایه 15شکل

 جهته(چینی تكهای برنده،لایهزیر لبه

جان مته( در این قسمت نیز به همانند قسمت قبل)گسترش ترک در زیر 

 Ιای، مودلایههمان دلایلی که ذکر شد، مود غالب در بروز پدیده جدایش بین

از  نظرصرفنتیجه گرفت که  توانیمیا همان مود بازشوندگی است. بنابراین 

 Ιکار باشد یا از آن بیرون آمده باشد، موداینکه جان مته هنوز درون قطعه

یا مود برشی  ΙΙشود و مودای میلایهباعث گسترش ترک و بروز جدایش بین

 آنچنانی در بروز این پدیده و اثرات ناشی از آن در سازه ندارد. ریتأث

 یریگجهینتبحث و  -4

بینی سهم هدف از انجام این پژوهش استفاده از مدلی عددی به منظورپیش

شکست )که به ترتیب مود بازشوندگی و مود برشی  ΙΙو  Ιهر کدام از مودهای 

الخصوص کامپوزیت تك یعلشوند( در سوراخکاری مواد کامپوزیتی نامیده می

یری در تأثهیچگونه  ΙΙجهته کربن/اپوکسی بود تا مشخص گردد که آیا مود

مثبت  سؤالدارد یا خیر و اگر پاسخ این ای لایهجدایش بینگسترش ترک و 

های چندلایه چه ر این پدیده حین سوراخکاری کامپوزیتاست، سهم آن د

میزان است. بعد از اطمینان از صحت مدل عددی ارائه شده که با مقایسه 

نتایج آن با نتایج تجربی که از کار دیگر پژوهشگران بدست آمده بود حاصل 

 𝐺Ιشده، توزیع یحتصحخواص ماده مورد نظر در این مدل  واردکردنگردید، با 

ی مختلف بدست آمد که به علت هاحالتدر طول ترک برای  𝐺ΙΙΙو  𝐺ΙΙو 

نظر شده است. مشخص گردید که در ، از آن صرف𝐺ΙΙΙناچیز بودن مقادیر 

از مقدار  𝐺Ι,maxهای صورت گرفته در حالات مختلف، مقدار  اکثر تحلیل

𝐺ΙΙ,max  ها  ینیچبیشتر است. در بعضی لایه𝐺ΙΙ,max  از𝐺Ι,max شود یمیشتر ب

است. این دو دلیل Ι اما به دو دلیل باز هم مود غالب شکست همان مود

 از: اندعبارت

 𝐺Ι,maxو  𝐺ΙΙ,maxمتفاوت بودن محل رخ دادن  .1

کمتر بودن مقاومت کامپوزیت کربن/اپوکسی در برابر گسترش ترک در  .2

 ΙΙ(𝐺ΙΙc) ( از مقدار مشابه در مود𝐺Ιc) Ιمود

شود که نتوان اثر سبب می 𝐺ΙΙو  𝐺Ιمتفاوت بودن محل رخ دادن بیشینه 

هر دو مود شکست را در معیار توانی گسترش ترک                             

(
𝐺Ι

𝐺Ιc
)1.6 + (

𝐺ΙΙ

𝐺ΙΙc
)1.6 = نسبت  𝐺Ιcبا یکدیگر جمع نمود و کمتر بودن مقدار   1

است، سبب  𝐺ΙΙcیبا  یك سوم تقربرای ماده مورد بررسی،که مقدار آن  𝐺ΙΙcبه 

ای از جایی شروع شود که مقدار لایهگردد تا گسترش ترک و جدایش بینمی

𝐺Ι رسد و تنها به حداکثر خود می𝐺Ιcکننده در مقدار نیروی ، عامل تعیین

ت آمده از عمودی بحرانی در سوراخکاری باشد. پس با توجه به نتایج بدس

در ΙΙ توان به صورت مستند نتیجه گرفت که مودتحلیل عددی حاضر می

تأثیر یبای در سوراخکاری مواد کامپوزیتی فرآیند گسترش ترک بین لایه

 است.

در ای لایهجدایش بینبرای درک بهتر فرآیند گسترش ترک و ایجاد 

 کارهای زیر را انجام داد: توانیمحین سوراخکاری صفحات کامپوزیتی 

ارائه یك مدل سه بعدی از چگونگی گسترش ترک در کامپوزیت  .1

حین سوراخکاری با در نظر گرفتن هندسه مته و اعمال گشتاور برای 

)مود پارگی( و بدست آوردن سهم هر کدام از  ΙΙΙبررسی اثر مود

 ایلایهدر جدایش بین ΙΙΙو  Ιمودهای 

تر برای بررسی دقیق  1یافتهتوسعهود استفاده از روش اجزاء محد .2

 گسترش ترک و بدست آوردن پارامترهای مربوطه

انجام یك تحلیل المان محدود گسترش ترک و مشخص کردن  .3

 محدوده رشد ترک و مقایسه با نتایج تجربی

های مختلف مته در تحلیل المان محدود و بررسی استفاده از هندسه .4

بوجود آمده و در صورت اثبات بسط دادن نتیجه  𝐺ΙΙو  𝐺Ιمقادیر 

 های مختلف متهبدست آمده در این پژوهش به تمامی هندسه

 علایم  فهرست -5

 
                                                                                                                                  
1 Extended Finite Element Method (XFEM) 

𝐸 (مدول الاستیكMPa) 
𝐺 (مدول برشیMPa) 
𝐺Ι𝑐 نرخ آزادسازی انرژی بحرانی مودΙ (N/mm) 
𝐺ΙΙ𝑐 نرخ آزادسازی انرژی بحرانی مودΙΙ (N/mm) 
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𝐺Ι  آزادسازی انرژی مودنرخΙ (N/mm) 
𝐺ΙΙ نرخ آزادسازی انرژی مودΙΙ (N/mm) 

 هازیرنویس
max بیشینه 
min کمینه 
 جهت قرارگیری الیاف 1
 جهت عمود بر قرارگیری الیاف 2
 جهت لایه چینی کامپوزیت 3


